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壹、 目的 
 

一、 了解空氣預熱器(Air Preheater APH)基於本設計原理、廢熱回收系統、空  

氣預熱選用形式構造。 

二、 了解汽輪機組設計、規劃、控制概念。 

三、 提升對主要設備的之規劃、設計、監造、檢測之概念與能力。 

 

貳、 過程 

 
 

 

 

 

 

 

 

一、空氣預熱器（Air Preheater，APH）的製造廠家 ALSTOM位在日本關

西的神戶市，因為 APH利用氣體廢熱，操作上容易堵塞、積灰，所以本次採用

可線上清洗的再生式 Ljunstrom型，並對 APH介紹如下： 

1. 原理：燃燒機的火燄以輻射方式傳熱後，形成煙氣離開燃燒室；此煙氣仍帶

有相當高的熱量，故必須設計廢熱回收系統予以回收熱量，回收的機制為對

日期 參訪內容 

95.7.4 高雄-大阪 

95.7.5~95.7.6 公司：ALSTOM 

地點：Kobe 

95.7.7~95.7.9 
大阪-東京 

 公司：FUJI 

地點：Kawasaki /Tokyo 

95.7.10 東京-高雄 
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流熱傳，回收的媒介物質（工質），理論上可以有相當多種物質，常用的為水

及空氣。 

在鍋爐的廢熱回收系統裡，過熱器及省煤器幾乎為標準的配備，而且長期

以來被與蒸發器設計成共同的結構體，而不被視為廢熱回收設備。故一般所謂

的廢熱回收設備，常指設於鍋爐本體以外的裝置。 

空氣預熱器即為設置在鍋爐體外的廢熱回收裝置之一，進入空氣預熱器的煙氣

仍有約 400℃的熱能，經回收後的煙氣則約 130℃，回收的熱量將空氣由常溫（約

以 25℃計）加熱到 350℃，此熱空氣供應給燃燒機使用，可結省龐大的燃料費，

且提高鍋爐的效率，故空氣預熱器為當下重要的節約能源設備之一。 

2. 廢熱回收系統： 

依媒介物質可分為四大類： 

a. 無媒介物質：此系統不需媒介物質，主要以膨漲機為能量轉換的核心設

備，高溫煙氣衝擊膨漲機葉片，熱能轉換成軸功，該軸直接連結到發電

機或空壓機，故可將回收的能量輸出給發電機發電或驅動空壓機，亦可

稱為直接式廢熱回收系統。 

b. 以水為媒介物質：主要以廢熱鍋爐為能量轉換的核心設備，高溫煙氣經

由隔板（可為管式、板式）將熱量傳給水，並加熱成蒸氣，若為飽和蒸

氣可供製程使用，若為過熱蒸氣可供汽渦輪機使用，達到廢熱回收之功

能。若煙氣走管側則稱為煙管式廢熱鍋爐；若煙氣走殼側則稱為水管式
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廢熱鍋爐。 

c. 以空氣為媒介物質：主要以空氣預熱器為能量轉換的核心設備，高溫煙

氣經由隔板（可為管式、板式）將熱量傳給空氣，並加熱成高溫空氣，

此高熱空氣提供給燃燒機使用，可節省燃料費，達到廢熱回收之功能。

本案 26#鍋爐設置空氣預熱器來回收煙氣的廢熱。 

 

d. 以冷媒為媒介物質：主要以熱管（Heat Pipe）為能量轉換的核心元件，可

以設計在廢熱鍋爐上，也可以設計在空氣預熱器上，而熱管可以更有效

率的達成廢熱回收之功能。 

3. 空氣預熱器的種類、型式 

空氣預熱器依據構造的不同可分成三大類： 

a. 回復式（Recuperative）空氣預熱器 

回復式空氣預熱器的原理，乃利用隔板隔開冷熱流體，熱流體的熱量藉

由煙氣的對流熱傳（Convection Heat Transfer）機制及隔板的傳導熱傳

（Conduction Heat Transfer）機制，而傳熱給冷流體。依據隔板的結構型式，

可分為管式及板式。 

回復式空氣預熱器，適用於煙氣量較少，傳熱量較小的場合，無轉動元件故

耐久性佳，此型式在流程與能源工業上使用量佔頗多。 

b. 再生式（Regeneration）空氣預熱器 

再生式空氣預熱器，又稱為熱儲存式熱交換器，利用儲熱材儲存熱流
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體的熱量，接著再將儲熱材與冷流體接觸而釋放出熱量，繼而冷流體被加

熱，如此周而復始達成廢熱回收之功能。 

依據儲熱材的結構型式，可分為旋轉式及固定式。 

再生式旋轉式空氣預熱器適用於煙氣量較多，回收熱量較大的場合。

本案 26#鍋爐即採用此型式之空氣預熱器，其安裝位置大致如圖一所示。 

 

c. 熱管式（Heat Pipe）空氣預熱器 

將冷媒填充到密閉的銅管中，將銅管成列佈置到，銅管兩端分別擺在冷

流體側及熱流體側，熱流體側的煙氣使冷媒吸熱汽化跑到冷流體側，冷媒

放熱給冷流體使冷流體被加熱後凝結成液態，再回到熱流體側，如此周而

復始達成廢熱回收之功能。 

此型式之空氣預熱器號稱高效率，但流程與能源工業上使用量尚少見。 

 

4. 再生旋轉式空氣預熱器 

再生旋轉式空氣預熱器又稱為再生式 Ljunstrom型空氣預熱器，主要結構系

包含一組儲熱材所構成的轉子，旋轉機構及動力組、潤滑系統，機殼等組件，

圖二為剖面示意組合圖 

a. 轉子的組成：傳熱材（或傳熱元件）一般選擇熱傳導效率較好的薄鋼板，

壓製成各型波浪狀，如圖三所示。再將此傳熱材堆壘擺入成扇狀的藍子

內，形成蜂巢狀如圖四下所示，其特色為傳熱面積大，儲熱能力高，數
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十個藍子再置入圖形的框架中，即組合成轉子。 

b. 儲熱材的選用：因煙氣在 135℃左右會造成硫酸露點腐蝕的問題，故儲熱

材除了考慮熱傳導率之外，必須特別注意材料的耐蝕性的選用問題。 

c. 堵塞、積灰問題及線上清洗裝置：煙氣的塵粒及外來物沈積在蜂巢狀的

儲熱材之間，造成熱傳效率差，壓降變大等多項不利操作的因素，以往

此點經常造成跳車停爐，故＃26鍋爐裝置線上清洗裝置（On-Stream 

Washing Device，OSW），此為製造商近年來最新的設計。蜂巢結構上加

裝吹灰器（soot blower）及高壓噴水清洗器（high-pressure jet water 

cleaning），兩者可同時在生產中工作，可有效的清除堵塞及積灰等問題，

避免非計劃性停爐問題，其構造如圖五所示意。 

d. 洩漏問題及改善：由於結構性的問題，旋轉式空氣預熱器很難避免熱流

體洩漏的可能性，尤其當冷熱流體兩側的壓力差至 2~6倍時，其洩漏現

象變得非常嚴重，新式的 Sensor Drive System（SDS）設計可以有效的降

低洩漏量，該系統示意圖如圖六所示。 
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圖一、空氣預熱器在流程中的安裝位置示意圖 
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圖二、再生旋轉式空氣預熱器剖面示意組合圖 
 

  
圖三、傳熱材（或傳熱元件）壓製成各型波浪狀的構造 
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圖四、將傳熱材堆壘擺入成扇狀的藍子內，形成蜂巢狀 

 
圖五、線上清洗裝置（On-Stream Washing Device，OSW）構造示意圖 
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 11/20 

 
圖六、Sensor Drive System（SDS）構造示意圖 
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二、汽輪機組(Turbine-Generator) 

富士電機公司(FUJI ELECTRIC SYSTMS CO.LTD.)的地理位置在東京市郊的川

崎(SAWASAKI)，是承攬商建成機械公司合作多年的下游廠商，在台灣業績豐富

(圖七)。 

 
 

#26汽電共生系統採用之機型為 

EP-041030-TMREF-T/SHJ 

FFUUJJII’’SS  EEXXPPEERRIIEENNCCEE  OOFF  SSTTEEAAMM  TTUURRBBIINNEE  PPLLAANNTTSS  IINN  TTAAIIWWAANN      ((TTOOTTAALL  44,,881111,,881133  KKWW  //  4422  UUNNIITTSS））  

南亞塑膠工業 (NPC)   泰山 

     TP-1   15,350 KW 

台

 

台
花

台

 台

南亞塑膠工業 (NPC)   樹林 

     SL-2   52,100 KW 南亞塑膠工業 (NPC)   錦興 

     JH-1   56,700 KW 

     JH-2   57,250 KW 
台鹽實業 (TAIWAN SALT) 

     通霄     6,750 KW 

建成機械 (CCMC) 経由  正隆製紙 (CLC) 

     后里   48,000 KW 

台湾化學繊維 (FCFC)   彰化 

     G-3     3,300 KW 

     G-4   21,680 KW 

     G-5   21,175 KW 

     G-6   57,070 KW 

     G-7 101,060 KW 

     G-8 112,610 KW 

台湾化學繊維 (FCFC)   麥寮 

     PTA-2   30,500 KW 

麥寮汽電 (MPC)   麥寮 

     FP-1 600,000 KW 

     FP-2 600,000 KW 

     FP-3 600,000 KW 

     FP-4 600,000 KW 

台塑石化 (FPCC)   麥寮 

     MG-1   96,400 KW 

     MG-2   33,632 KW 

     MG-3   69,637 KW 

     MG-4   33,632 KW 

     MG-5   69,637 KW 

台塑石化 (FPCC)   海豊 

     HG-4   58,500 KW 

     HG-5   58,500 KW 

台湾化學繊維 (FCFC)   海豊 

     ARO-3   30,200 KW 

台湾化學繊維 (FCFC)   新港 

     SK-G3 101,060 KW 

     SK-G4 147,880 KW 

台朔重工 (FHI) 経由  台湾汽電共生 (TCC) 

     官田  49,930 KW 

台湾塑膠工業 (FPC)   林園 

     LP-1   15,800 KW 

中國石油化學 (CPDC)    

     大社   10,200 KW 

台湾塑膠工業 (FPC)   仁武 

     JP-1   33,700 KW 

     JP-2   23,500 KW 

     TG-3 125,900 KW 

     JP-4 100,700 KW 

     JP-5 100,700 KW 

     JP-6       55,000 KW 

建成機械 (CCMC) 経由  中國石油 (CPC) 

     #23 100,000 KW 

     #24 100,000 KW 

建成機械 (CCMC) 経由 東展興業 (TUNTEX)   

     台南  34,500 KW 

台湾化學繊維 (FCFC)  龍德 

     LT-2 162,130 KW 

     LT-3 162,130 KW 

高

雄
台朔重工 (FHI) 経由  長春石油化學 (CCP) 

     大發   55,000 KW  

新

竹 

 

嘉

義

As of 30-Oct-2004 

圖圖七七  
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Single casing ,multistage , extraction-condensing（圖八），這套機組的三組重大設

備其中 Turbine及 Generator均在 FUJI工廠製造,Condenser則為 FUJI提供設計，

建成公司在新竹工業區的機械場自製； 

 

根據石化事業部公用組的構想，就是汽電共生在「汽」與「電」可以彈性操作，

未來就有利整個林園廠公用系統的彈性調度，所以一開始，本案就朝下列三個

狀況的熱平衡設計作規劃： 

 
 
 
 
 
 

圖圖八八NNoonn  rreehheeaatt  sstteeaamm  ttuurrbbiinnee  ((FFEETT  SSeerriieess))  
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Case 1.(圖九)此情況是 300噸的高壓蒸汽 58.77噸到林園廠蒸汽系統，241.23噸

進入 Turbine，發電 3萬瓩後產出 160噸 21公斤之中壓蒸汽到林園蒸汽系統。 
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Case 2. (圖十)為 300噸高壓蒸汽 126噸到林園蒸汽系統，餘進 Turbine發電 3萬

瓩後，產出 61.5噸中壓蒸汽。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 16/20 

Case 3. (圖十一)為 27.45高壓蒸汽進入林園廠蒸汽系統後， 272.55噸蒸汽進

Turbine發電 4.26萬瓩，並產出 160噸中壓蒸汽。 

 

這樣三種 Case可以使林園廠在高壓、中壓蒸汽及發電量上有較大彈性之調度。 

當然，Case越多，控制邏輯就越複雜，在汽輪機控制概念及相關控制邏輯上有

5項控制點。 

汽輪機控制概念及相關控制邏輯： 

1. 速度控制器(Turbine Speed Controller,65F)從汽機啟動(Start up)至同步

並聯使用速度控制器，可由 DCS/TGR-CRT(汽機操作 HMI)改變設定點。發電機

並聯後不再使用速度控制器而切換至發電量控制器(Generator Output Power 
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Controller)。 

2. 發電量控制器(Generator Output Power Controller,65P) ，APC (Automatic 

Power Control)發電機並聯後使用發電量控制器控制發電機輸出電量，可由

DCS/TGR-CRT(汽機操作 HMI)改變設定點，在 APC (Automatic Power Control)

控制模式下執行自動發電量控制，不受外在電力系統頻率影響，也不受蒸汽

系統壓力、溫度變化影響發電量 

3. 自動頻率控制、AFC(Automatic Frequency Control)當#26G與台電迴路斷路

（只有鍋爐及水塔之電力負載），或變電所和台電解聯林園石化廠電力系統自

成一單獨之電力系統，都稱為獨立運轉﹝ISLAND OPERATION﹞，#26G執行自

動頻率控制之功能。 

4. 主蒸汽壓力控制 IPC (Turbine Main Steam Pressure Control)，主蒸汽壓

力限制器 IPLC (Turbine Main Steam Pressure Limiting Controller) 正

常情況時主蒸汽壓力由鍋爐控制，只有在鍋爐異常或系統有需要時汽機才會

使用主蒸汽壓力控制。而鍋爐異常造成主蒸汽壓力低於主蒸汽壓力限制器設

定點時，汽輪發電機組自動降發電量因應，以保護機組且避免高壓蒸汽系統

壓力持續下降。 

5. 抽汽壓力控制器(Extraction Steam Pressure Controller) 

控制抽汽之壓力，發電量大於額定 30%才可使用抽汽壓力控制。 

控制邏輯示意如圖十二： 
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叁、心得 
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1871年日本的明治維新運動開始，自此日本的整體體質好像脫胎換骨，一直延

續到 135年後的今天，期間雖為第二戰的戰敗國，但日本有能力侵入整個亞洲

大陸，掀起太平洋戰爭的工業實力，就不得不令人佩服；在富士公司就可以從

一個現場技術員的敬業感受整個製造工廠無形中似乎有一個紀律，每個員工都

心甘情願，自動遵守這個紀律，讓工作進行的有條不紊。 

像汽輪機這樣高度精密的工業，在參觀製造廠製造程序之後，參訪者無形中也

會產生對未來產品的一份信任感；走出工廠，就是東京市，不停雙向循環的山

手線都市列車，錯綜複雜的東京地鐵，加上連接整個日本的新幹線，到處都是

洶湧的人潮，但都像列車走在軌道上一樣，井然有序；日本無論都市與鄉村，

很少看到煙蒂、寶特瓶、紙屑等隨手丟棄的垃圾；擁擠的人潮裡幾乎沒聽到此

起彼落的手機鈴聲，看到的手機對話都是輕聲細語，大家都為別人著想，其實

就是為自己著想；日本成為工業大國，在世界中舉足輕重，就是因為他們的敬

業，他們的守法，他們的公德心吧！  

肆、建議 

這次二人出國費用不到總預算的 0.014%，但有機會走訪世界最先進的工業國

家，看到先進的技術，無論在觀念上、在視野上，的確受益良多； 

本處承辦公司的資本支出工程，雖然像汽電共生這樣工程在公司已經有 10套以

上的經驗，所有技術都已經公開透明，但是會有機會走一趟先進國家的先進工

廠，總覺得別人強，不是強的沒道理；興工處的工作就是公司的服務業，服務
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的品質改進，就在人才的培養，人才的培養除了純熟的專業知識外，就在開拓

的胸襟與視野，建議有機會，每個資本支出可以讓 2~3位同仁趁工作聯繫之便，

看看別人是怎樣的工作態度，怎樣的工作方法，相信使用的經費有限，獲得的

效益卻很顯著。 

 

 
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com

